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1 阴 外 动脉 灌注 乳脂 前 体 物 对 奶牛 产 奶 量 及 乳腺 内 短 链 脂 肪 酸 摄取 规律 的 影响 
2 BIE BHAI Wag 生 冉 WRF 
3 (内 蒙古 农业 大 学 动物 科学 学 院 ， 呼 和 浩特 010018) 


4 W 要 :本 试验 研究 了 阴 外 动脉 灌注 乳脂 前 体 物 对 奶牛 产 奶 量 及 乳腺 内 短 链 脂肪 酸 摄取 规律 


5 ”的 影响 。 选 择 8 头 健康 荷 斯 坦 奶 牛 分 为 2 组 ， 每 组 4 头 牛 。 采 用 2x2 交叉 试验 设计 ，2 组 分 


6 KAIR 2 种 不 同 粗饲料 [ 首 蒂 (MF 组 ) 、 玉 米 秸秆 《CS 组 ) ] 的 饲 粮 , 饲 粮 的 精 粗 比 为 45:55。 


7 ”试验 分 为 2 阶段 ， 每 阶段 20 d， 其 中 预 试 期 14 d， 载 体 灌注 期 3 d， 乳 脂 前 体 物 灌注 期 3 do 


8 ”在 载体 灌注 期 ，MF 组 与 CS 组 均 接 受 载 体 灌注 ， 分 别 命名 为 MFCi1 组 和 CSC 组 ; 在 乳脂 前 


9 ØRE, MF 组 继续 接受 载体 灌注 (MFC; 组 ) ，CS 组 灌注 乳脂 前 体 物 (CSF 组 ) o W 


10 ” 定 产 奶 量 、 干 物质 采 食 量 及 乳 成 分 。 采集 尾 动脉 和 乳 静 脉 血浆 测定 短 链 脂肪 酸 浓度 和 脂肪 酸 


11 ”比例 。 结果 表明 : 1) 在 灌注 乳脂 前 体 物 前 ，CSC 组 产 奶 量 、4% 乳 脂 校正 乳 产 量 、 乳 脂 产 量 、 


12 3 


cc 


蛋白 产量 和 产 乳 脂 效率 显著 低 于 MFC: 2H CP<0.05) , CSC 组 尾 动脉 血浆 中 短 链 脂肪 酸 浓 


13 ” 度 及 短 链 脂 肪 酸 / 长 链 脂 肪 酸 有 低 于 MEFCi 组 的 趋势 (0.05 入 P<0.10) 。2 ) 灌注 乳脂 前 体 物 后 ， 


14 ”CSF 组 产 乳 脂 效率 和 乳 和 蛋白 率 显 著 高 于 CSC 组 (P<0.05) ，CSF 组 产 奶 量 、4% 乳 脂 校正 乳 


15 产量 、 乳 脂 率 和 乳 和 蛋白 率 尽 管 在 数值 上 仍然 低 于 MFC 组 ， 但 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) , 
16 ”而 CSF 组 产 乳 脂 效率 显著 高 于 MFC; 组 (P<0.05) 。3) 灌注 乳脂 前 体 物 后 ，CSF 组 尾 动脉 


17 ”血浆 中 乙酸 、 丙 酸 以 及 短 链 脂肪 酸 浓度 显著 高 于 CSC 组 (P<0.05) ， 且 乙酸 、 丁 酸 及 短 链 


18 脂肪酸 浓度 显赫 高 于 MEFC2 组 CP<0.05), 短 链 脂肪 酸 /长 链 脂肪 酸 有 低 于 MEFC2 组 的 趋势 (0.05 


(= 19 <P<0.10) . 4) BR CSF 组 丁 酸 动静 脉 差 有 高 于 CSC 组 的 趋势 (0.05<P<0.10) 4h, CSC 组 


20 5 MFC, 4H. CSC 组 与 CSF 组 、CSF 组 与 MFC; 组 乳腺 对 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 、 短 链 脂肪 酸 


21 ”的 摄取 量 、 摄 取 率 和 动静 脉 差 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 结 果 提 示 ， 以 玉米 秸秆 为 粗饲料 奶 
22 ” 牛 灌 注 乳 脂 前 体 物 可 显著 增加 奶牛 的 产 奶 量 、 乳 脂 率 和 乳脂 产量 , 并 达到 与 以 首 蒂 等 为 粗 伺 
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23 ” 料 相 似 的 水 平 , 且 具 有 较 高 的 产 乳 脂 效率 , 但 对 乳腺 内 短 链 脂肪 酸 的 摄取 量 和 摄取 率 无 显著 
24 WKH. 
25 ”关键 词 : 乳腺 ; 阴 外 动脉 ;乳脂 前 体 物 ; 短 链 脂肪 酸 


26 ”中 图 分 类 号 : 8823 


27 牛奶 营养 品质 的 改善 是 提高 奶 产品 市 场 竞 争 力 的 有 利 保 证 由。 乳脂 是 牛奶 的 主要 成 分 ， 
28 ”是 衡量 牛奶 品质 的 重要 指标 。 乳 腺 中 约 50% 的 脂肪 酸 来 源 于 乳脂 前 体 物 在 乳腺 内 的 重新 合 


a 


29 成， 其 中 包括 中 短 链 (C4~C14) 脂 肪 酸 以 及 50% 的 C16 HR; C18 脂肪 酸 和 50% 的 C16 


30 ”脂肪 酸 均 来 自 饲 粮 外 。 我 国 是 一 个 秸秆 生产 大 国 ,每 年 玉米 秸秆 的 产量 高 达 2.2 亿 t, mH. 
31 ”一 些 地 方 还 存在 以 玉米 秸 杆 作为 奶牛 饲 粮 的 主要 粗饲料 ， 由 于 其 营养 价值 却 远 低 于 优质 牧 
一 32 FE, 不 利于 奶牛 产 奶 性 能 和 乳品 质 的 充分 发 挥 。 因 此 , 在 充分 利用 玉米 秸秆 资源 为 粗饲料 的 


N 33 ”情况 下 , A Bee re A EAE F m Jo ae ES o HE — eB A FLA PST 


O 34 ”奶牛 合成 乳脂 等 乳 成 分 有 一 定 的 促进 作用 的 报道 许多 ,但 研究 结果 不 尽 一 致 。 张 福全 四 研究 
© 
s BSF Wa AEB bash KREE RA AERA FURR RAR IR, 发 现在 低 质 粗 饲料 的 饲 粮 条 


36 F, HETENS WTR ATS FLHE RA, HA hem yLRX C18:2 n-6 WER; SEE 


37 ” 注 相 比 ， 脂 肪 酸 灌 注 增加 了 乳腺 对 C16:0 的 摄取 及 乳腺 脂肪 酸 平衡 。Maxin 等 四 通过 在 瘤胃 


38 ”内 灌注 一 定量 的 乙酸 时 发 现 ， 乳 脂 率 提 高 了 6.5%， 而 对 乳脂 产量 没有 显著 的 影响 。Purdie 
的 试验 指出 ， 奶 牛 阴 外 动脉 灌注 乙酸 钠 后 ， 显 著 地 提高 了 乳 和 蛋白 率 ， 乳脂 率 也 有 增加 的 
= 40 ”趋势 ， 尽 管 血浆 中 乙酸 的 浓度 相 比 增加 了 123%， 并 且 乳 腺 的 摄取 率 相 比 增加 了 128%, 18 


39 等 


(S) 41 ”是 乳脂 产量 、 乳 腺 对 长 链 脂肪 酸 (LCFA) 与 p- TR (BHBA) 的 摄取 量 均 没 有 产生 显著 
42 ”的 变化 。 作者 曾 以 玉米 秸秆 与 首 蒂 为 粗饲料 进行 比较 饲养 试验 , 发 现 单纯 饲 喂 玉 米 秸秆 可 使 
43 ”奶牛 乳腺 内 乳脂 前 体 物 供给 不 足 而 导致 乳脂 产量 降低 。 因 此 推测 , 在 玉米 秸秆 为 粗饲料 条 件 
44 F, 补充 供给 奶牛 缺乏 的 乳脂 前 体 物 可 以 提高 产 奶 量 及 乳腺 对 短 链 脂肪 酸 的 摄取 , 但 目前 有 
45 ” 关 该 领域 的 研究 报道 极 少 。 鉴于 此 ， 本 试验 给 饲 喂 玉 米 秸秆 的 奶牛 阴 外 动脉 中 灌注 乳脂 前 体 
46 ” 物 , 通过 测定 动静 脉 血浆 中 短 链 脂肪 酸 的 浓度 与 比例 及 乳腺 的 摄取 量 , 来 探讨 灌注 乳脂 前 体 
47 ，” 物 对 产 奶 量 及 乳腺 内 短 链 脂肪 酸 摄 取 规 律 的 影响 , 为 有 效 提高 秸秆 饲料 资源 的 利用 效率 和 提 


48 。 高 乳品 质 黄 定 科学 依据 。 
49 1 材料 与 方法 
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本 试验 采用 2x2 交叉 试验 设计 ， 选 择 8 头 中 国 荷 斯 坦 奶 牛 [经 产 、 泌 乳 中 期 、 健 康 无 病 、 


体 况 良好 、 产 奶 量 为 


(20.17+1.28) ”kg/d]， 随 机 分 为 2 组 ， 每 组 4 kA, APR TAR 2 种 不 


EAS TA (MF 组 )、 玉 米 秸秆 (CS 组 ) ] 的 饲 粮 。MEF 组 的 饲 粮 粗 饲料 包括 首 蒂 、 玉 


米 青 贮 和 羊 草 ，CS 组 


体 灌 注 


rN 


MFC; 2H) 5 


的 饲 粮 粗 饲料 仅 有 玉米 秸秆 。 试 验 分 为 2 阶段 ， 每 阶段 20 d， 分 别 设 


预 试 期 14 d， 载 体 灌注 期 3 d， 乳 脂 前 体 物 灌注 期 3 d。 在 载体 灌注 期 ，MF 组 奶牛 接受 载 


tT 


玉米 秸秆 组 奶 


也 接受 载体 灌注 (CSC 组 ) ; 在 乳脂 前 体 物 灌注 期 ， 


ME 组 奶牛 继续 接受 载体 灌注 (MEFC> 组) ，CS 组 奶牛 灌注 乳脂 前 体 物 (CSF 组 ) 。 


各 组 采用 相同 的 精 饲料 ， 精 粗 比 均 为 45:55， 采 用 全 混合 日 粮 (TMR) 形式 饲 喂 。 基 础 


饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 奶 牛 自由 饮水 和 采 食 ， 保 证 每 日 的 剩 料 量 是 投料 量 的 $%。 每 


jami 


AGF 2 次 奶 ， 分 别 为 06:00 和 18:00。 在 灌注 期 前 1 周 于 奶牛 的 阴 外 动脉 埋 置 血 插 管 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 于 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of diets (DM basis) % 

项 目 Items CS 组 MF 组 
CS group MF group 

原料 Ingredients 
玉米 青贮 Corn silage 3.70 
羊 草 Chinese wildrye 26.70 
进口 首 蒂 Imported alfalfa!’ 23.40 
玉米 秸秆 Corn stover> 53.80 
玉米 Corn 24.70 24.70 
豆粕 Soybean meal 14.80 14.80 
棉籽 Cottonseed 5.10 5.10 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.60 0.60 
食盐 NaCl 0.50 0.50 
预 混 料 Premix? 0.50 0.50 
合计 Total 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
粗 蛋 白质 CP 13.61 18.14 
淀粉 Starch 15.32 21.50 
粗 脂 肪 EE 2.84 3.97 
酸性 洗涤 纤维 ADF 29.10 21.30 
中 性 洗涤 纤维 NDF 44.30 32.30 
产 奶 净 能 NEW (MJ/kg) 1.04 1.57 


"进口 首 获 的 营养 水 平 


粗 脂 肪 EE 2.09%, RIEN 


lan 


物质 基础 ) Imported alfalfa nutrient levels (DM basis): 粗 蛋 白质 CP 20.82%, 


CE ADF 33.40%， 中 性 洗涤 纤维 NDF 45.80%. 


2 


玉米 秸秆 的 营养 水 平 〈 于 物质 基础 ) Corn stover nutrient levels (DM basis): 粗 蛋 白质 CP 6.82%, XH 


脂肪 EE 0.94%， 酸 性 洗涤 纤维 ADF 45.85%， 中 性 洗涤 纤维 NDF 68.28%. 
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67 3 每 千克 预 混 料 含 有 One kg of premix contained the following: VA 700 000 IU, VD3 120 000 IU, VE 2 100 
68 mg, Fel 750mg, Cul 600mg, Zn10000mg, Mn3 500mg, Se 42 mg, 184mg, Co 42 mg. 


69 12 灌注 液 的 组 成 与 配 千 


= 


70 通过 以 下 公式 确定 乳脂 前 体 物 的 灌注 量 ; 

71 ”乳脂 前 体 物 的 灌注 量 = (MEF 组 奶牛 合成 乳脂 的 过 程 中 由 血浆 供给 的 脂肪 酸 的 总 量 -CS 组 奶 
72 和 牛 合成 乳脂 的 过 程 中 由 血浆 供给 的 脂肪 酸 的 总 量 ) x10%。 

73 本 试验 采用 微量 恒 流 泵 对 奶牛 的 阴 外 动脉 进行 血液 灌注 , 每 头 每 天 乳脂 前 体 物 总 灌注 量 


74 ” 约 280g， 其 中 ， 长 链 脂肪 酸 约 为 200 g， 短 链 脂肪 酸 约 为 80 g。 灌 注 液 的 总 体积 为 2 工 ， 


75 天 持续 灌注 6 hh, 灌注 时 间 为 早晨 采 食 开始 时 。 灌 注 的 乳脂 前 体 物 由 长 链 脂肪 酸 C16:0、C18:0、 


76 ”C18:1c9、C18:2c6、C18:3n3 及 短 链 脂肪 酸 乙 酸 组 成 ， 含 量 分 别 为 6.50%、3.34%、7.74%、 


77 46.44%. 5.57% Fill 30.21%。 其 中 ， 长 链 脂肪 酸 的 原料 由 亚麻 油 〈 主 要 提供 C18:3n3) 、 红 花 


78 FR CEE HEHE C16:0、C18:1c9 和 C18:2c6) 和 硬 脂 酸 甘 油 三 酯 〈 主 要 提供 C18:0) 组 成 ， 


79 ” 短 链 脂肪 酸 的 原料 为 无 水 乙酸 钠 ( 主 要 提供 乙酸 〉。 
80 载体 灌注 液 的 主要 配制 过 程 : 准确 称 取 6 g 大 豆 卵 磷脂 溶解 到 生理 盐水 中 ,加热 搅拌 均 


81 ， 匀 。 待 混合 液 降 至 室温 时 ， 定 容 至 1 L。 高 压 均 质 。 均 质 后 的 液体 经 4 层 纱布 过 滤 ， 高 压 灭 
82 JAR i» 


83 乳脂 前 体 物 灌注 液 的 配制 参考 Stamey Lanier 等 中 和 刘 大 川 等 9 的 方法 。 将 亚麻 油 〈 呼 和 
84 ”浩特 蒙 月 香 植物 油 加 工厂 ) 、 红 花 闻 油 (中粮 塔 原 新 疆 食用 红 花 闻 油 有 限 公司 )、 硬 脂 酸 甘 
O85 。 油 三 酯 (上海 达 瑞 精细 化 学 品 有 限 公司 ) 和 无 水 乙酸 钠 〈 永 大 化 学 试剂 有 限 公司 ) 混合 后 ， 
86 。 加 热 并 搅拌 均匀 。 称 大 豆油 卵 碍 脂 大 约 15 g， 放 置 于 加 有 生理 盐水 的 烧杯 中 ,加热 并 搅拌 均 
87 21. HULL 2 种 混合 好 的 液体 混合 ， 用 生理 盐水 定 容 到 2 志 ， 用 磁力 搅拌 器 搅拌 和 均 质 机 进 
88 。 行 均 质 ， 将 均 质 好 的 液体 装 瓶 高 压 灭 菌 。 尽 量 现 配 现 用 。 


— 


89 13 血浆 样 与 乳 样 的 采集 与 制备 

90 采集 载体 灌注 期 和 乳脂 前 体 物 灌 注 期 后 2 d 的 乳 样 ， 将 早 、 晚 乳 样 按照 产量 比例 进行 混 
91 Sia, DRE 50 mL 无 戎 离心 管 中 ， 用 于 乳 成 分 测定 。 

92 在 乳脂 前 体 物 灌注 期 的 后 2 d 采集 血液 。 


93 乳脂 前 体 物 灌注 期 在 第 2 天 上 午 灌注 前 Oh) 与 下 午 采 食 前 CO) ， 分 别 采 集 乳 静脉 、 


94 = 尾 动脉 血液 20 mL， 分 离 血 浆 ， 第 3 天 分 别 在 上 午 灌注 后 1 h 和 下 午 采 食 后 4 h， 采 集 乳 静 


95 ” 脉 、 尾 动脉 血液 样品 20 mL， 分 离 血 浆 ，-20 CC 保存 备用 。 待 试验 结束 后 ， 分 别 等 量 混合 连 


96 续 2d 分 离 的 4 个 时 间 点 的 乳 静 脉 、 尾 动脉 血浆 样品 ，-20 CC 保存， 用 于 测定 脂肪 酸 浓度 。 
97 14 测定 指标 与 方法 


98 1.41 产 奶 性 能 


99 灌注 期 每 天 记录 产 奶 量 和 干 物质 采 食 量 (DM) 。 采 集 的 乳 样 测 定 乳 成 分 指标 ， 主 要 包 


100 括 乳 脂 率 、 乳 脂 产 量 、 乳 蛋白 率 、 乳 蛋白 产量 ， 采 用 自动 乳 成 分 分 析 仪 


101 (MilkoScanTMMinor-Type-78110，Denmark) 测 定 。 计 算 4% 乳 脂 校正 乳 (4% FCM) 产量 。 
102 产 乳 脂 效率 计算 公式 如 下 : 


103 产 乳 脂 效 率 (%) = 乳脂 产量 /DMIx100。 


104 14.2 尾 动脉 和 她 静脉 血浆 中 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 浓度 


105 采用 内 标 法 测定 尾 动脉 和 乳 静 脉 血浆 中 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 浓度 ， 内 标 物 是 巴豆 酸 ， 采 用 


106 ”气相 色谱 仪 (GC-2010, 日 本 岛 津 )。 


107 尾 动脉 和 乳 静 脉 血浆 中 脂肪 酸 浓度 采用 气相 色谱 仪 测定 ， 采 用 SPTM-2560 毛细 血管 柱 


108 ”和 火焰 离子 检测 器 〈FID) ， 以 C17:0 作为 内 标 ， 脂 肪 酸 甲 酯 标准 品 为 外 标 ， 使 用 二 阶 程序 


109 ”升温 法 分 离 检测 。 其 中 包括 短 链 脂肪 酸 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 及 长 链 脂肪 酸 C14:0、C16:0、C18:0、 


110  C18:1c9, C18:2c6 和 C18:3n3。 


111 短 链 脂肪 酸 /长 链 脂肪 酸 = 短 链 脂 肪 酸 浓度 (mmol/L)/ 长 链 脂肪 酸 浓度 (mmol/L)》。 


O 112 143 乳腺 内 血 流量 、 短 链 脂肪 酸 的 摄取 率 与 摄取 量 


113 [流量 以 C18:0+C18:1c9 作为 内 源 指示 剂 估算 , 参考 Annison 等 00 的 方法 。 乳 腺 的 短 链 


114 ”脂肪 酸 摄 取 率 与 摄取 量 参照 Enjalbert 等 (1 的 方法 计算 。 相 关 计 算 公式 如 下 : 


115 [流量 = 乳 中 内 标 指示 剂 浓 度 (mg/LXV[ 尾 动脉 血浆 中 内 标 指示 剂 浓度 (mg/D)- 乳 静脉 血浆 中 内 


116 标 指 示 剂 浓度 (mg/D)]; 

117 摄取 率 (9%)=100X 动 静脉 浓度 差 (mg/L)/ 动 脉 浓度 (mg/D); 
118 摄取 量 (g/L)= 动 静脉 浓度 差 (mg/L)X 血 流量 X1 000。 
119 RP: 摄取 量 的 单位 gL 代表 每 生成 1 L 乳 乳腺 摄取 乳脂 前 体 物 的 质量 。 


121 1.5 数据 处 理 
122 采用 SAS 9.0 软件 中 的 MIXED 模型 进行 统计 分 析 ，P<0.05 表示 组 间 差 异 显著 ，0.05 志 
123 ”P<0.10 表示 组 间 差 异 趋 于 显著 。 
124 2 结 果 
125 2.1 灌注 乳脂 前 体 物 对 产 奶 性 能 的 影响 
126 由 表 2 可 知 ， 在 灌注 乳脂 前 体 物 前 ，CSC 组 产 奶 量 、4% FCM 产量 、 乳 脂 产 量 和 乳 蛋 
127 白 产 量 和 产 乳 脂 效率 显著 低 于 MFC: 24. (P<0.05) ; 灌注 乳脂 前 体 物 后 ，CSF 组 乳脂 率 有 高 
128 F CSC 组 的 趋势 (0.05<P<0.10) ， 产 乳脂 效率 和 乳 和 蛋白 率 显 著 高 于 CSC 组 CP<0.05) ， 
129 ”CSF 组 产 奶 量 、4% FCM 产量 和 乳脂 产量 尽管 在 数值 上 仍然 低 于 MFC; 组 , 但 组 间 差 异 不 显 
130 闭 (P>0.05) ， 而 CSF 组 产 乳脂 效率 和 高 于 MFC: (P<0.05) ， 乳 蛋白 产量 CSF 组 有 高 
131 于 MFC; 组 的 趋势 (0.05<P<0.10) 。 
132 表 2 灌注 乳脂 前 体 物 对 奶牛 产 奶 性 能 的 影响 
133 Table 2 Effects of infusing milk fat precursors on performance of dairy cows 
组 别 Groups P {& P-value 
项 上 =Ttems SEM 
CSC MFC: CSF MFC2 CSCxMFCi CSCxCSF = CSFxMFC2 
干 物质 采 食量 DMI/(kg/d) 12.62 13.23 10.14 11.81 0.88 0.40 0.01 0.04 
Pe ye Milk yield/(kg/d) 14.34 17.96 13.45 14.68 1.23 0.03 0.56 0.49 
4% "6 HE BE IE FL Ek 4% FCM 
14.93 20.99 14.23 17.30 1.58 0.01 0.74 0.15 
yield/(kg/d) 
EN 3 Milk fat rate/% 4.17 4.46 4.82 4.95 0.28 0.38 0.05 0.70 
乳脂 产量 Milk fat yield/(kg/d) 0.60 0.79 0.68 0.76 0.07 0.02 0.32 0.20 
pe" Fe iG 2% 38 Milk fat producing 
4.83 5.84 6.89 6.46 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 
efficiéncy/% 
乳 蛋 白 率 Milk protein rate/% 3.13 3.30 3.48 3.63 0.12 0.19 0.01 0.12 
乳 蛋 白 产 量 Milk protein yield/(kg/d) 0.44 0.59 0.46 0.61 0.06 <0.01 0.78 0.09 
134 P<0.05 ARAM AH ES, 0.05<P<0.10 表示 组 间 差 异 趋 于 显著 。 下 表 同 。 
135 P<0.05 mean significant difference between groups, and 0.05<P<0.10 mean significant tendency between 
136 groups. The same as below. 
137 2.2 灌注 乳脂 前 体 物 对 尾 动脉 和 乳 静脉 血浆 中 短 链 脂肪 酸 浓 度 及 脂肪 酸 比例 的 影响 
138 由 表 3 和 表 4 可 知 ， 在 灌注 乳脂 前 体 物 前 ，CSC 组 尾 动 脉 血浆 中 短 链 脂肪 酸 浓度 及 短 链 
139 脂肪酸/ 长 链 脂肪 酸 有 低 于 MFCi 组 的 趋势 (0.05<P<0.10); 在 灌注 乳脂 前 体 物 后 ，CSF 组 尾 
140 ”动脉 血浆 中 乙酸 、 丙 酸 以 及 短 链 脂 肪 酸 浓度 显著 高 于 CSC 组 (P<0.05)， 且 CSF 组 乙酸 、 


141 了 丁 酸 及 短 链 脂肪 酸 浓度 显赫 高 于 MFC% CP<0.05)， 但 短 链 脂肪 酸 / 长 链 脂肪 酸 仍 然 有 低 于 


142 MFC: 组 的 趋势 〈0.05 入 P<0.10)。 各 组 乳 静脉 血浆 中 短 链 脂 肪 酸 浓度 和 脂肪 酸 比例 均 无 显著 


143 ”差异 (P>0.05)。 


144 表 3 灌注 乳脂 前 体 物 对 奶牛 尾 动脉 和 乳 静 脉 血浆 中 短 链 脂肪 酸 浓度 的 影响 
145 Table3 Effects of infusing milk fat precursors on short-chain fatty acid concentrations in plasma of caudal artery 
146 and internal mammary vein of dairy cows mmol/L 
项 目 组 别 Groups P {Ñ P-value 
a SEM 
Items CSC MFC) CSF MFC? CSCxMFC1 CSCxCSF CSFxMFC2 
尾 动脉 血浆 Caudal artery plasma 


乙酸 Acetic acid 4.13 5.09 6.95 4.77 0.69 0.34 0.01 0.03 
两 酸 Propionic acid 4.23 4.74 5.65 5.30 0.35 0.37 0.02 0.51 
‘Eg Butyric acid 1.79 1.81 2.21 1.64 0.21 0.94 0.19 0.03 
短 链 脂肪 酸 Short-chain fatty 

Q. 10.15 11.64 14.81 11.71 0.98 0.06 <0.01 <0.01 


Font fk i 3 Internal mammary 


vein plasma 


ÆR Acetic acid 1.85 2.72 3.58 3.12 0.78 0.40 0.16 0.70 
AR Propionic acid 4.97 5.73 5.32 5.31 0.45 0.20 0.61 0.99 
CPR Butyric acid 2.43 2.46 1.96 1.88 0.26 0.91 0.24 0.84 
短 链 脂肪 酸 Short-chain fatty 
‘ 9.25 10.91 10.86 10.31 0.38 0.23 0.41 0.81 
acids 
147 表 4 灌注 乳脂 前 体 物 对 尾 动脉 和 乳 静 脉 血浆 中 脂肪 酸 比 例 的 影响 
148 Table 4 Effects of infusing milk fat precursors on fatty acid proportions in plasma of caudal artery and internal 
149 mammary vein of dairy cows 
组 别 Groups P {— P-value 
项 目 Items SEM 
CSC MFC CSF MFC2 CSCxMFC: CSCxCSF CSFxMFC2 


尾 动脉 血浆 Caudal artery plasma 

乙酸 /两 酸 Acetic acid/propionic acid 0.78 0.86 1.04 0.75 0.15 0.71 0.22 0.13 
(GZ H+ By A (Acetic acid+butyric 

acid)/propionic acid 

短 链 脂肪 酸 / 长 链 脂 肪 酸 Short-chain fatty 


acids/long-chain fatty acids 


1.25 1.34 1.53 1.14 0.23 0.79 0.36 0.16 


0.41 0.67 0.67 0.78 0.08 0.07 0.27 0.09 


乳 静 脉 血浆 Internal mammary vein plasma 

乙酸 /两 酸 Acetic acid/propionic acid 0.33 0.39 0.57 0.50 0.13 0.71 0.24 0.75 
(GZ H+] By A (Acetic acid+butyric 

acid)/propionic acid 


短 链 脂肪 酸 /长 链 脂肪 酸 Short-chain fatty 0.48 0.78 0.72 0.81 0.12 0.07 0.09 0.43 


0.92 0.91 1.00 0.93 0.10 0.90 0.72 0.76 


acids/long-chain fatty acids 


150 2.3 灌注 乳脂 前 体 物 对 乳腺 内 短 链 脂肪 酸 摄取 规律 的 影响 


151 由 表 5 可知， 除 CSF 组 丁 酸 动静 脉 差 有 显著 高 于 CSC 组 的 趋势 (0.05<P<0.10) 外， 


152 CSC 组 与 MFCI 组 、CSC 45 CSF 组 、CSF 组 与 MFC; 组 的 奶牛 乳腺 对 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 、 


153 ” 短 链 脂 肪 酸 的 摄取 量 、 摄 取 率 和 动静 脉 差 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。CSC 组 血 流量 趋 于 显 


154 著 地 低 于 MFC1 组 (0.05<P<0.10) 。 


155 表 5 灌注 乳脂 前 体 物 对 奶牛 乳腺 内 短 链 脂肪 酸 摄取 规律 的 影响 

156 Table 5 Effects of infusing milk fat precursors on uptake rule of short-chain fatty acids in mammary gland of 

157 dairy cows 
项 目 组 别 Groups P {& P-value 
Items CSC MFC) CSF MFC2 aoe CSCxMFC: CSCxCSF CSFxMFC2 
iit = Blood flow/(L/L) 128.76 172.25 326.12 257.2 53.44 0.06 0.69 0.27 
ZIR Acetic acid 
ek Artery-vein difference/(mg/L) 70.79 120.1 130.67 112.8 81.9 0.65 0.57 0.88 
摄取 率 Uptake rate/% 33 34 25 27 0.22 0.95 0.78 0.94 
摄取 量 Uptake quantity/(g/L) 9.08 13.16 41.97 25.09 26.27 0.92 0.35 0.60 
两 酸 Propionic acid 
动静 脉 差 Artery-vein difference/(mg/L) -0.27 -78.57 32.05 -4.53 42.31 0.20 0.60 0.55 
BE Uptake rate/% -1 -24 4 -3 0.12 0.19 0.78 0.69 
摄取 量 Uptake quantity/(g/L) 3.33 -17.22 -0.08 -5.11 7.14 0.09 0.78 0.64 
FHR Butyric acid 
zeik Artery-vein difference/(mg/L) -62.22 -68.96 30.73 15.27 30.4 0.87 0.05 0.28 
摄取 率 Uptake rate/% -35 -53 12 -14 0.26 0.60 0.25 0.49 
摄取 量 Uptake quantity/(g/L) -7.43 -9.39 7.72 -0.91 8.37 0.87 0.28 0.48 
kee iis Wi Short-chain fatty acids 
动静 脉 差 Artery-vein difference/(mg/L) 10.05 -83.72 201.75 2.84 101.5 0.50 0.14 0.16 
摄取 率 Uptake rate/% 1 -13 19 -3 0.11 0.38 0.17 0.13 
摄取 量 Uptake quantity/(g/L) 2.32 -31.25 47.25 4.35 32.68 0.53 0.29 0.29 

158 3 讨 论 

159 乳脂 率 是 衡量 奶牛 泌乳 性 能 的 重要 指标 。 目 前 , 通过 奶牛 阴 外 动脉 灌注 乳脂 前 体 物 对 产 


160 ” 奶 性 能 的 研究 报道 很 少 , 且 多 数 集 中 在 奶牛 饲 粮 添 加 乳脂 前 体 物 或 瘤胃 潍 注 乳脂 前 体 物 对 乳 


161 ” 脂 率 和 产 奶 量 的 影响 , 关于 不 同 粗 饲料 饲 粮 模式 下 灌注 乳脂 前 体 物 的 比较 研究 罕见 。 本 试验 


162 ”的 结果 表明 , 2 种 不 同 的 饲 粮 模式 下 的 奶牛 均 在 阴 外 动脉 灌注 载体 , CSC 组 产 奶 量 、4% FCM 


163 产量、 乳脂 产量 和 乳 蛋 白 产量 显著 低 于 MFO 组 ; 在 灌注 乳脂 前 体 物 后 ，CSF 组 产 奶 量 、49% 


164 ”FCM 产量 、 乳 脂 产 量 和 乳脂 率 尽 管 在 数值 低 于 MFC: 组 ， 但 差异 不 显著 。DMI 的 研究 结 


Chinax ivê (ERAT 


165 was, CSC 组 奶牛 在 载体 灌注 期 与 MFO 组 无 显著 差异 ， 但 灌注 乳脂 前 体 物 后 CSP 组 显著 


166 IRF CSC 组 与 MFC? 组 。 这 些 结果 提示 ， 饲 喂 玉 米 秸 秆 的 奶牛 灌注 乳脂 前 体 物 后 的 产 奶 性 


167 ”能 有 明显 改善 但 DMI 反而 显著 降低 ， 这 是 显著 增加 产 乳 脂 效 率 的 原因 之 一 。 

168 本 课题 组 在 前 期 的 阶段 性 研究 结果 表明 ， 采 用 3 种 不 同 饲 粮 模 式 饲 喂 的 奶牛 在 产 奶 量 、 
169 “乳脂 率 和 乳 蛋 白 率 方面 均 存 在 显赫 的 差异 ， 以 玉米 秸秆 为 主要 粗饲料 的 低 精 料 玉 米 秸 秆 组 
170 CHK% 45:55) 和 高 精 料 玉米 秸秆 组 〈 精 粗 比 65 : 35) 模式 的 奶牛 产 奶 量 和 乳 蛋 白 率 


171 ， 均 显著 低 于 痛 医 草 + 玉米 青贮 + 羊 草 的 混合 粗饲料 组 〈 精 粗 比 约 45 : 55) ; 乳脂 率 以 混合 粗 


rt 


172 料 组 最 高 , 低 精 料 玉米 秸秆 组 最 低 ; 在 进一步 研究 不 同 饲 粮 模 式 对 乳腺 内 乳脂 前 体 物 代谢 规 


173 PRINT ACBL, 进入 乳腺 阴 外 动脉 中 的 乳脂 前 体 物 浓 度 及 其 比例 、 乳 腺 对 乳脂 前 体 物 的 摄取 量 及 
174 ”其 比例 也 存在 显著 差异 。 由 此 推测 ， 玉 米 秸秆 饲 粮 条 件 下 ,乳品 质 低 下 可 能 与 乳腺 对 乳脂 前 
175 ” 体 物 摄取 规律 发 生 改变 有 关 , 但 目前 相关 的 研究 报道 很 少 。Ling02 研 究 证 实 ， 瘤胃 后 灌注 一 
176 ”定量 的 脂肪 酸 会 使 奶牛 的 产 奶 量 、 乳脂 率 和 乳脂 产量 得 到 一 定 的 提高 ; 在 灌注 不 同 的 乳脂 前 
177 PARADES ACH» 灌注 亚麻 酸 与 其 他 长 链 脂肪 酸 相 比 对 奶牛 的 产 奶 量 和 乳脂 率 提 高 的 效果 更 为 明 


178 = i. Relling 等 5 给 奶牛 饲 喂 一 定量 的 脂肪 后 ， 乳 脂 产 量 提高 0.26 kg/d. KAR ASSO EY EF 


179 发现, 在 奶牛 饲 粮 中 添加 一 定量 的 保护 性 向 日 葵 油 后 ， 提 高 了 乳脂 率 。Zhang 等 03 发 现 ， 增 
180 ”加 饲 粮 与 血液 中 的 脂肪 酸 供给 量 , 奶牛 的 相应 脂肪 酸 摄取 率 和 转运 效率 降低 , 但 乳 中 的 相应 


181 ”脂肪 酸 的 浓度 和 产量 会 增加 。Maxin 等 四 通过 在 瘤 骨 内 灌注 一 定量 的 乙酸 发 现 ， 乳 脂 率 提高 


= 182 了 6.5%， 而 乳脂 产量 没有 显著 变化 。 为 了 进一步 探讨 饲 喂 玉 米 秸秆 奶牛 的 产 奶 性 能 低 于 饲 


O 183 ” 喂 首 蒂 奶 牛 的 原因 , 本 研究 探讨 了 灌注 前 后 尾 动脉 和 乳 静 脉 血浆 中 短 链 脂肪 酸 的 摄取 规律 的 


184 变化。 研究 表明 ， 在 灌注 乳脂 前 体 物 前 ，CSC 组 尾 动脉 中 的 乙酸 、 丙 酸 和 了 丁 酸 浓度 、 乙 酸 / 


185 丙 酸 、 (乙酸 + 丁 酸 )/ 丙 酸 在 数值 上 均 低 于 MFCi 组 , 短 链 脂肪 酸 的 浓度 趋 于 显著 地 低 于 MFCI 
186 ”组 ; 但 在 灌注 乳脂 前 体 物 后 ，CSF 组 尾 动脉 血浆 中 乙酸 、 丙 酸 和 短 链 脂肪 酸 的 浓度 均 显 著 高 


187 于 CSC 组 , 乙酸 、 丁 酸 及 短 链 脂肪 酸 的 浓度 显著 高 于 MEFC> 组 。 这 些 结果 提示 ， 灌 注 乳 脂 


188 ”前 体 物 后 , 提高 了 饲 喂 玉 米 秸 秆 奶牛 尾 动脉 血液 中 用 于 乳脂 从 头 合成 的 乳脂 前 体 物 乙酸 、 丙 
189 。” 酸 、 丁 酸 及 短 链 脂肪 酸 的 浓度 , 这 部 分 地 解释 了 秸秆 组 奶牛 灌注 乳脂 前 体 物 后 可 显著 增加 奶 
190 “和牛 的 产 奶 量 、 乳 脂 率 和 乳脂 产量 ， 并 达到 与 萌 殴 组 相似 的 水 平 的 原因 ， 即 与 灌注 乳脂 前 体 物 


pe 
A 


191 后 尾 动 脉 血浆 中 的 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 及 短 链 脂肪 酸 的 浓度 高 有 关 。 目 前 相关 的 研究 很 少 ， 上 其 
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体 的 原因 需要 进一步 探讨 。 本 试验 结果 也 得 出 , 在 灌注 乳脂 前 体 物 前 , 与 MFC 组 相 比 , CSC 


组 乳 和 蛋白 产量 显 音 降低 ， 降 低 了 25.42%; 在 灌注 乳脂 前 体 物 后 ， 与 MFC 组 相 比 ，CSF 组 
乳 蛋 白 产量 有 降低 的 趋势 ， 降 低 了 24.59%， 提 示 饲 喂 玉 米 秸 秆 奶牛 灌注 乳脂 前 体 物 后 不 仅 
可 增加 乳脂 的 合成 与 产 奶 性 能 , 而 且 可 以 增加 乳 蛋 白 的 合成 , 减 小 与 饲 喂 首 蔡 奶 牛 在 乳 蛋 白 
合成 上 的 差距 。 本 试验 尚未 研究 单独 灌注 乙酸 或 长 链 脂肪 酸 、 单 独 灌注 某 种 氨基 酸 对 乳腺 内 
脂肪 酸 与 氨基 酸 摄取 规律 的 影响 ,下 一 步 有 必要 对 其 进行 深入 研究 ,为 更 好 地 从 乳脂 前 体 物 
与 乳 蛋白 前 体 物 摄取 规律 的 角度 ， 探 讨 以 玉米 秸秆 作为 粗饲料 的 奶牛 其 产 奶 性 能 降低 的 原 
因 ， 进 而 有 效 提高 秸秆 饲料 资源 的 利用 效率 和 提高 乳品 质 莫 定 科学 依据 。 


以 玉米 秸秆 为 粗饲料 奶牛 灌注 乳脂 前 体 物 可 显著 增加 奶牛 的 产 奶 量 、 乳 脂 率 和 乳脂 产 
量 , 并 达到 与 以 首 蒂 等 为 粗饲料 相似 的 水 平 ， 且 具有 较 高 的 产 乳 脂 效 率 , 但 对 乳腺 内 短 链 脂 
肪 酸 的 摄取 量 和 摄取 率 无 显著 的 影响 。 
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( College of Animal Science, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China ) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of infusing milk fat precursors 
to external pudic artery on milk yield and uptake rule of short-chain fatty acids in mammary gland 
of dairy cows. Eight healthy Holstein cows were divided into two groups with four cows per 
group. A 2X2 cross-over experimental design was adopted. Cows in the two groups were fed 
diets with two kinds of roughages: corn stover (CS group) and alfalfa (MF group), and the diet 
concentrate to roughage ratio was 45:55. The experiment was divided into two stages, and each 
stage lasted for 20 days, including 14 days of preliminary feeding period, 3 days of carrier 
infusion phase and 3 days of milk fat precursors infusion phase. During carrier infusion period, 
MF group and CS group received carrier infusion, and were named MFC, group and CSC group, 
respectively; during milk fat precursors infusion period, MF group continued to accept carrier 
infusion (MFC> group), while CS group accepted milk fat precursors infusion (CSF group). Milk 
yield, dry matter intake and milk composition were determined. Plasma in caudal artery and 
internal mammary vein was collected to determine short-chain fatty acid concentrations and fatty 
acid proportions. The results showed as follows: 1) before milk fat precursors infusion, CSC group 
had significantly lower milk yield, 4% fat corrected milk (FCM) yield, milk fat yield, milk protein 
yield and milk fat producing efficiency than MFC; group (P<0.05), and short-chain fatty acid 
concentration and short-chain fatty acid to long-chain fatty acid rate in plasma of caudal artery in 
CSC group tended to be higher than those in MFC; group (0.05<P<0.10) . 2) After milk fat 
precursors infusion, milk fat producing efficiency and milk protein percentage in CSF group were 
significantly higher than those in CSC group (P<0.05), and CSF group still below in MFC2 group 
in milk yield, 4% FCM yield, milk fat percentage and milk protein percentage, but no significant 
differences was found between groups (P>0.05); CSF group was significantly higher than MFC2 
group in milk fat producing efficiency (P<0.05). 3) After milk fat precursors infusion, the 
concentrations of acetic acid, propionic acid and short-chain fatty acids in plasma of caudal artery 
in CSF group were significantly higher than those in CSC group (P<0.05), and the concentrations 
of acetic acid, butyric acid and short-chain fatty acids in CSF group was significantly higher than 
those in MFC? group (P<0.05), but short-chain fatty acids to long-chain fatty acids rate in CSC 
group tended to be lower than that in MFC2 group (0.05<P<0.10) .4) Except that artery-vein 
difference of butyric acid in CSF group tended to be higher than that in CSC group (0.05<P< 
0.10) , and there were no significant differences in uptake quantity, uptake rate and artery-vein difference 
of acetic acid, propionic acid, butyric acid and short-chain fatty acids between CSC group and 
MFC, group, CSC group and CSF group, CSF group and MFC) group (P>0.05). The results 


indicate that dairy cows fed corn stover as roughage infused milk fat precursors can significantly 
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increase the milk yield, milk fat percentage and milk fat yield, and closely achieves the levels in 
dairy cows fed alfalfa as roughage, especially has producing efficiency of milk fat, but has no 
significant effects on uptake quantity, uptake rate of short-chain fatty acids in mammary gland. 


Key words: mammary gland; external pubic artery; milk fat precursor; short-chain fatty acid 


